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За отриманими коефiцiєнтами аналiтичної форми хвильової функцiї дейтрона в координат-
ному зображеннi для нуклон–нуклонних потенцiалiв Неймеґенської групи (NijmI, NijmII, Ni-
jm93, Reid93) i потенцiалу Argonne v18 розраховано поляризацiйнi спостережуванi в A(d,d′)X-
реакцiї. Обчисленi значення величин тензорної Ayy i векторної Ay аналiзуючих здатностей
порiвнюємо з експериментальними даними в t-масштабуваннi для непружного розсiяння дей-
тронiв на воднi, вуглецi та берилiю. Для теоретичного опису застосовано формалiзм опису
поляризацiйних характеристик у моделях iмпульсного наближення плоских хвиль та обмi-
ну ω-мезоном. У моделi iмпульсного наближення плоских хвиль також оцiнено теоретичнi
значення тензор-тензорної Kyy та вектор-векторної Ky передач поляризацiї, а в пiдходi об-
мiну ω-мезоном — векторнi й тензорнi коефiцiєнти передачi поляризацiї. У рамках моделi
обмiну ω-мезоном також приведенi результати Ayy для Ропер-резонансу та алгебраїчної ко-
лективної моделi. Додатково порiвнюємо одержанi данi для поляризацiйних спостережуваних
з теоретичними оцiнками для iнших трьох потенцiальних моделей (Paris, CDBonn та MT).
Задовiльнiсть теоретичних оцiнок аналiзуючих здатностей їхнiми експериментальним даним
у рiзних областях t-масштабування детально проаналiзовано залежно вiд застосованої моделi
опису A(d,d′)X-реакцiї та вибору потенцiальної моделi. Згодом одержанi значення Ayy, Kyy,
Ky можуть бути застосованi для знаходження парцiальних i спiн-флiп перерiзiв, а також опи-
су подвiйного диференцiального перерiзу для вiдомих спектрiв енерґiї збудження в реакцiї
12C(d,d′).
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I. ВСТУП

Дейтрон — найпростiше ядро, яке складається з
двох елементарних частинок — протона та нейтрона.
Простота та наочнiсть будови дейтрона завжди слу-
гувала зручною лабораторiєю для наочного моделю-
вання й структурного аналiзу нуклон-нуклонних сил.
Незважаючи на детальне теоретичне й експеримен-
тальне вивчення, на сьогоднi дейтрон викликає незга-
саючий iнтерес з огляду на певнi теоретичнi неузго-
дженостi у поведiнцi хвильової функцiї. Так, зокрема,
згiдно з оглядом [1], у низьцi праць хвильова функ-
цiя дейтрона (ХФД) в координатному зображеннi має
вузли поблизу початку координат. Наявнiсть таких
вузлiв основного i єдиного стану дейтрона свiдчить
про неузгодженостi й неточностi в реалiзацiї чисель-
них алгоритмiв пiд час розв’язання подiбних задач
або ж про особливостi сконструйованих потенцiаль-
них моделей дейтрона.

Дейтрон — це мiшень для електронного пуч-
ка або частинка, що розсiюється на протонi i яд-
рах. Так, наприклад, у [2] наведено результати для
спiн-залежного розсiяння електронiв на поляризова-
них протонах i дейтронах для експерименту BLAST
в MIT-Bates. У [3] дослiджено радiацiйнi поправ-

ки до поляризацiйних спостережуваних у пружно-
му ed-розсiяннi в лептонних змiнних. У [4] проведе-
но ґлобальний аналiз даних квазiпружного ed- роз-
сiяння в наближеннi слабких зв’язкiв. На електрон-
позитронному накопичувачi VEPP-3 [5] проведено
експерименти з роздiльного вимiрювання формфак-
торiв дейтрона в пружному ed-розсiяннi в iнтерва-
лi переданих iмпульсiв p2 = 8 − 15 fm−2. Пода-
но результати вимiрювання компонент аналiзуючої
здатностi T2i в реакцiї фотодезiнтеґрацiї тензорно-
поляризованого дейтрона. Автори [5] вперше ви-
мiряли аналiзуючi здатностi для когерентного фо-
тонародження нейтрального пiона π0 на тензорно-
поляризованому дейтронi. У [6] розраховано тен-
зорнi спiновi асиметрiї мiшенi в когерентному π0-
фотонародженнi на дейтронi, включаючи промiжну
ηNN-взаємодiю в тричастинковому пiдходi.

У [7] дослiджено спiновi спостережуванi в dp-
розсiяннi й тестування T -iнварiантностi iз застосу-
ванням модифiкованої теорiї Ґлаубера. Повний набiр
дейтронних аналiзуючих здатностей в пружному dp-
розсiяннi за 190 МеВ/нуклон наведено у [8]. Протоннi
й дейтроннi аналiзуючi здатностi та 10 коефiцiєнтiв
спiнової кореляцiї були вимiрянi для пружного р+d-
розсiяння за енерґiї падаючих протонiв 135 та 200
МеВ [9]. Експериментальнi данi порiвняно з розра-
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хунками Фадєєва для потенцiалiв CD-Bonn i AV18.
Векторна Ay й тензорнi Axx, Ayy аналiзуючi здатнос-
тi в пружному dp-розсiяннi за кiнетичної енерґiї дей-
трона Td = 1.2 та 2.27 ГеВ одержанi з використанням
ANKE-спектрометра на кiльцi зберiгання COSY [10].
Результати порiвняно з iншими експериментальними
даними та з прогнозами в межах множинного розсi-
яння теорiї Ґлаубера.

Поляризацiйнi спостережуванi реакцiй 2H(d,p)3H i
2H(d,n)3He для п’яти потенцiалiв та їх порiвняння з
експериментальними даними обговорено в [11]. Авто-
ри роботи [12] дослiдили ефекти в поляризацiйних
спостережуваних у пружному лептон-дейтронному
розсiяннi з включенням мас лептона.

Для теоретичного вивчення механiзмiв i характе-
ристик для переважної бiльшостi вказаних процесiв
за участю дейтрона необхiдне знання саме ХФД в ко-
ординатному або iмпульсному зображеннi, а також
формфакторiв дейтрона.

У детальному оглядi [1] систематизовано статичнi
параметри дейтрона, якi отриманi за ХФД для рiз-
них потенцiальних моделей, i проведений огляд аналi-
тичних форм ХФД в координатному зображеннi. Тут
же вказанi як аналiтичнi форми, так i параметризацiї
ХФД, необхiднi для подальших розрахункiв поляри-
зацiйних або спiн-залежних характеристик процесiв
за участю дейтрона, а також зауважено, що ХФД у
зручнiй формi необхiднi для розрахункiв поляриза-
цiйних характеристик дейтрона, а також для оцiнки
теоретичних значень спiнових спостережуваних в dp-
розсiяннi. Звiсно, що ХФД можна використати i для
розрахункiв параметрiв i характеристик реакцiй типу
(d,d′).

У цiй роботi застосовано аналiтичнi форми ХФД
для теоретичних розрахункiв набору поляризацiй-
них спостережуваних в A(d,d′)X-реакцiях. Для чи-
сельних обчислень використано нуклон-нуклоннi ре-
алiстичнi феноменологiчнi потенцiали Неймеґенської
(NijmI, NijmII, Nijm93, Reid93) i Арґонської груп
(Argonne v18).

II. АНАЛIТИЧНI ФОРМИ ХФД

Серед великого й рiзноманiтного перелiку аналi-
тичних форм ХФД в координатному зображеннi по-
трiбно виокремити параметризацiю ХФД для Пари-
зького потенцiалу [13]















u (r) =
N
∑

j=1

Cj exp (−mjr) ,

w (r) =
N
∑

j=1

Dj exp (−mjr)
[

1 + 3
mjr + 3

(mjr)2

]

,

(1)

де mj = β + (j − 1)m0, β =
√

MBd, m0=0.9 fm−1. Тут
M — нуклонна маса, Bd — енерґiя зв’язку дейтрона.
Крайовi умови при r → 0:

u (r) → r, w (r) → r3.

Асимптотики хвильової функцiї дейтрона за r →
∞:

u(r) ∼ AS exp(−βr),

w(r) ∼ AD exp(−βr)
[

1 + 3
βr + 3

(βr)2

]

,

де AS i AD — асимптотики нормування S- i D-станiв.
Коефiцiєнти розкладiв (1) задовольняють умови [13]

N
∑

j=1

Cj = 0;

N
∑

j=1

Dj =

N
∑

j=1

Djm
2
j =

N
∑

j=1

Dj

m2
j

= 0.

Пошук коефiцiєнтiв аналiтичної форми (1) був
здiйснений для Паризького [13] i для Боннських
(OBEPC [14] i CD-Bonn [15]) потенцiалiв та моделi fss2
(з кулонiвським ядерним обмiном [16], розрахованої
за трьома рiзними схемами (iзоспiновою основою та
базисом частинок з/без кулонiвської сили) та барiон-
барiонною взаємодiєю [17]), причому N = 13, 11 i 11
вiдповiдно. Також формула (1) була застосована для
MT моделi [18] за NS = 16; ND = 12.

У 2000-x рр. були також запропонованi новi аналi-
тичнi форми ХФД в координатному зображеннi. До
них належать такi, як параметризацiї Дубовиченка
[19] i Бережного–Корди–Гаха [20], а також аналiтич-
на форма в такому простому виглядi [21]:















u(r) = r
N
∑

i=1

Ai exp(−air
2),

w(r) = r
N
∑

i=1

Bi exp(−bir
2).

(2)

ХФД (2) була застосована для апроксимацiї чисе-
льних масивiв радiальних хвильових функцiй, отри-
маних для потенцiалiв Неймеґенської групи (NijmI,
NijmII, Nijm93 i Reid93). Дослiджувалась поведiнка
значення величини χ2 залежно вiд кiлькостi доданкiв
розкладу N . У працi [22] запропоновано аналiтичну
форму для потенцiалiв Неймеґенської групи (NijmI,
NijmII i Nijm93)















u(r) = r3/2
N
∑

i=1

Ai exp(−air
3),

w(r) = r
N
∑

i=1

Bi exp(−bir
3).

(3)

Зауважимо, що за N = 11 здiйснено пошук [22] по-
казника степеневої функцiї rn, що фiґурує як множ-
ник перед сумами експоненцiальних членiв аналiтич-
ної форми (3). У працi [23] формулу (3) застосовано
для апроксимацiї ХФД для потенцiалiв Reid93 i Ar-
gonne v18. Одержанi хвильовi функцiї для вказаних
потенцiалiв не мiстять надлишкових вузлiв.

Параметри ХФД в “одягненiй” дибарiоннiй моделi
(DDM) [24] були одержанi iз застосуванням аналiтич-
ної форми [25]















u(r) = r
N
∑

i=1

Ai exp(−air
2),

w(r) = r3
N
∑

i=1

Bi exp(−bir
2).

(4)
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У цiй працi для апроксимацiї розрахованих ХФД
застосовано форми у виглядi (2). За мiнiмальних χ2

оптимальним значенням доданкiв сум розкладу було
число N = 14 − 17.

III. ПАРАМЕТРИ ДЕЙТРОНА

Якщо вiдомi хвильовi функцiї (2) в координатному
зображеннi, тодi можна розрахувати параметри дей-
трона [15]:

— радiус (“matter radius”) дейтрона:

rd =
1

2







∞
∫

0

r2
[

u2(r) + w2(r)
]

dr







1/2

; (5)

— електричний квадрупольний момент:

Qd =
1

20

∞
∫

0

r2w(r)
[√

8u(r) − w(r)
]

dr; (6)

— магнiтний момент:

µd = µs −
3

2

(

µs −
1

2

)

PD; (7)

— внесок D-стану:

PD =

∞
∫

0

w2(r)dr; (8)

— асимптотика D/S-стану:

η = AD/AS . (9)

У формулi (7) величина µs = µn+µp — це сума маг-
нiтних моментiв нейтрона i протона. Значення роз-
рахованого магнiтного моменту дейтрона наведено в

ядерних магнетонах µN . Крiм цих параметрiв, визна-
чають й асимптотики нормування S- i D-станiв (ве-
личини AS i AD вiдповiдно), ефективний радiус ρd в
[fm], iнверсний радiус в [1/fm], а також радiуси дейт-
рона Rr. i Rn.r. в релятивiстськiй чи нерелятивiстськiй
кiнематицi вiдповiдно. Причому радiус одержують як
R = 1/β. Спiввiдношення мiж енерґiєю зв’язку Bd i
параметром β, що визначає радiус дейтрона [15] для
релятивiстської кiнематики:

Bd = Mp + Mn −
√

M2
p − β2 −

√

M2
n − β2, (10)

де Mp, Mn — маси протона i нейтрона. Також важли-
вими параметрами є величини нормування хвильової
функцiї [26]

N2 = A2
S(1 + η2) (11)

i радiальнi моменти дейтрона [27]

〈rn〉u =

∞
∫

0

rnu2(r) dr; 〈rn〉w =

∞
∫

0

rnw2(r) dr;

〈rn〉uw =

∞
∫

0

rnu(r)w(r) dr.

Саме останнi дають внесок у радiус rd i квадрупо-
льний момент Qd дейтрона

rd =
1

2

{

〈r2〉u + 〈r2〉w
}1/2

; (12)

Qd =

√
8

20
〈r2〉uw − 1

20
〈r2〉w. (13)

Потенцiал PD (%) rm (fm) Qd (fm2) µd (µN ) η AS (fm−1/2) N2 (fm−1)

Nijm I (2) 5.66534 1.9663 0.2715 0.8475 0.02678 0.8856 0.7848
Nijm I [26, 30, 31] 5.664 1.9666 0.2719 — 0.02534 0.8841 0.7821
Nijm II (2) 5.63664 1.9673 0.2700 0.8477 0.02707 0.8869 0.7871
Nijm II [26, 30, 31] 5.635 1.9675 0.2707 — 0.02521 0.8845 0.7828
Nijm 93 (2) 5.75507 1.9650 0.2684 0.8470 0.02578 0.8793 0.7737
Nijm 93 [26, 30, 31] 5.755 1.966 0.2706 — 0.02524 0.8842 0.7823
Reid 93 (2) 5.69901 1.9680 0.2694 0.8473 0.02630 0.8861 0.7857
Reid 93 [26, 30, 31] 5.699 1.9686 0.2703 — 0.02514 0.8853 0.7843
Av18 (2) 5.76127 1.9631 0.2630 0.8469 0.02596 0.8848 0.7834
Av18 [33] 5.76 1.967 0.270 0.847 0.0250 0.8850 —
Paris [32] 5.77 — 0.279 0.853 0.02608 — —
CD-Bonn [15] 4.85 1.966 0.270 — 0.0256 0.8846 —
N3LO [34] 4.51 1.978 0.285 — 0.0256 0.8843 —
Oxford [35] 5.604 1.9767 0.2871 — 0.0262 0.8918 —
fss2 [17] 5.52 1.961 0.270 — 0.0252 — —
Експ. [29] — 1.975 0.2859 0.8574 0.0256 — —

Таблиця 1. Параметри дейтрона.
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У теорiї дифракцiї дейтрон-ядерної взаємодiї [28]
для визначення значень перерiзiв пружного, непруж-
ного i дейтрон-ядерного розсiяння, дифракцiйної ди-
соцiацiї та абсорбцiї дейтрона та реакцiї iнклюзивної
зачистки важливою характеристикою є радiус дейт-
рона

Rd =

∞
∫

0

r
[

u2(r) + w2(r)
]

dr. (14)

Розрахованi деякi з указаних параметрiв дейтро-
на наведено в таблицi 1. Вони добре узгоджують-
ся з наявними експериментальними даними [29] i
теоретичними результатами в ориґiнальних працях
[26,30,31,33] для вказаних потенцiалiв, а також добре
корелюють з результатами для iнших потенцiальних
моделей (Paris [32], CD-Bonn [15], Idaho N3LO [34],
Oxford [35], fss2 [17]).

IV. ПОЛЯРИЗАЦIЙНI СПОСТЕРЕЖУВАНI
В A(D,D′)X-РЕАКЦIЯХ

Експериментальне визначення величин поляриза-
цiйних характеристик реакцiї фраґментацiї дейтрона
A(d,p)X та (d,d′)-реакцiї непружного розсiяння дей-
трона на ядрах [36] — один з основних iнструментiв
дослiдження структури дейтрона. Крiм цього, реак-
цiї непружного розсiяння дейтронiв використовують
також для вивчення властивостей i утворення барiон-
них резонансiв.

Внесок синглетного розпаду в амплiтуду та iнших
пружних розсiюючих спостережуваних для реакцiї
58Ni(d,d)58Ni за енерґiї дейтрона 400 MeВ вивчений
у роботi [37]. Включення зв’язку синглетних каналiв
призводить до бiльшого вкладу в розрахунках куто-
вого розподiлу для тензорної аналiзуючої здатностi
Ayy, але незначний вклад в перерiз i векторну аналi-
зуючу здатнiсть Ay. Це вiдбувається через динамiчно
викликану TL тензорну взаємодiю. Тензорна i вектор-
на аналiзуючi здатностi для дейтронiв, що виникають
в непружному розсiяннi дейтронiв на 58Ni, як функ-
цiя енерґiї вiдбитих дейтронiв наведенi в [38], а пере-
рiз процесу 58Ni(d,d′)58Ni за Ed = 21.6 i 80 МеВ —
в [39].

У [40] наведенi результати вимiрювання перерiзiв
та аналiзуючих здатностей Ay та Ayy для пружного
й непружного розсiяння дейтронiв зi спiн-флiп та не
спiн-флiп станiв в 12С, що наближаються до енерґiї
270 МеВ. Данi порiвнюються з розрахунками iмпуль-
сного наближення мiкроскопiчної спотвореної хвилi,
де ефективна взаємодiя падаючої частинки (нуклона)
взята з трьохнуклонної t-матрицi, яка дана строгими
пiдрахунками Фадєєва для промiжкових енерґiй.

У [41] обговорено експериментальнi данi для аналi-
зуючої здатностi T20, якщо pd = 4.5; 5.53; 9 ГеВ/с.
Данi T20(t) в (d,d′)-розсiяннi порiвнюються з t20(t)
для пружного (e,d)-розсiяння. У випадку ω-обмiну

в колiнеарнiй кiнематицi t20(t) ∼ T20(t), i вони по-
в’язанi з електромагнiтними формфакторами дейтро-
на, а також зi спiввiдношенням r(t) для поздовжнiх
та поперечних iзоскалярних формфакторiв для N*-
збудження, яке в дослiджуванiй кiнематичнiй дiлян-
цi p = 0− 6 fm−1 буде ненульовим лише для Ропер та
P11+D13+S11 резонансiв. У [41] порiвнюється одержа-
на JINR iнклюзивна тензорна аналiзуюча здатнiсть
Ayy для непружного розсiяння p(d,d′)X з ексклюзив-
ними даними Ayy для SPES4-π установки [42] для
p(d,d′)Nπ, p(d,d′)Nππ процесiв за момента пучка дей-
тронiв 3.73 ГеВ/с.

Плiдними є експериментальнi дослiдження дифе-
ренцiального перерiзу, векторної iT 11 i тензорних T20,
T22 аналiзуючих здатностей у пружному та непруж-
ному розсiяннi поляризованих дейтронiв на середнiх i
важких ядрах (наприклад, на 48Ca, 63Cu, 88Sr, 90,92Zr,
92Mo за енерґiї дейтронiв 15 МеВ [43] i на iзотопах
самарiю 144,148,150,152,154Sm [44] при 56 МеВ). Теоре-
тичнi оцiнки здiйсненi в межах Борiвського набли-
ження спотворених хвиль (DWBA) з використанням
оптичного потенцiалу. В [45] застосовано континуум
дискретних зв’язаних каналiв (CDCC) для розрахун-
ку диференцiального перерiзу пружного та непруж-
ного розсiянь дейтрона на 24Mg при 60–70 МеВ i 72–90
МеВ.

Для оцiнки поляризацiйних спостережуваних в
A(d,d′)X-реакцiях можна застосувати моделi iмпульс-
ного наближення плоских хвиль та обмiну ω-мезоном.

V. МОДЕЛЬ IМПУЛЬСНОГО НАБЛИЖЕННЯ
ПЛОСКИХ ХВИЛЬ

У межах моделi iмпульсного наближення плоских
хвиль (IНПХ або PWIA) автори [36] аналiзуються ра-
нiше одержанi експериментальнi данi [46] тензорної та
векторної аналiзуючих здатностей у реакцiї непруж-
ного розсiяння дейтронiв на вуглецi за початкового
iмпульсу дейтрона 9 ГеВ/с i кута детектування вто-
ринних дейтронiв 85 мрад в областi збудження резо-
нансу масою 2190 МеВ/с2.

Результати експериментального дослiдження тен-
зорної Ayy та векторної Ay аналiзуючих здатнос-
тей за непружного розсiяння дейтронiв з iмпульсом
4.5 ГеВ/с на берилiї пiд кутом 80 мрад поблизу збу-
дження барiонних резонансiв наведенi в [47]. Значен-
ня Ayy добре узгоджуються з даними експеримен-
тiв за нульового кута й демонструють приблизне t-
масштабування до ∼ 0.9 (ГеВ/с)2. У [48] наведенi
експериментальнi данi аналiзуючих здатностей у не-
пружному розсiяннi дейтронiв з iмпульсом 5.0 ГеВ/с
на берилiї пiд кутом 178 мрад в околi збудження барi-
онних резонансiв масою до ∼1.8 ГеВ/c2. Причому данi
величини Ayy добре корелюють з попереднiми резуль-
татами за 4.5 i 5.5 ГеВ/с. Результати цих експеримен-
тiв порiвнюються з прогнозами моделей з множинним
розсiянням, IНПХ та моделями обмiну ω-мезонами.

У працi [49] вимiряно кутову залежнiсть аналiзу-
ючих здатностей у непружному розсiяннi дейтронiв
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з iмпульсом 9.0 ГеВ/c на воднi та вуглецi. Дiапазон
вимiрювань вiдповiдає барiонному резонансному збу-
дженню з масою ∼ 2.2− 2.6 ГеВ/c2. Цi ж данi демон-
струють приблизне t-масштабування до -1.5 (ГеВ/с)2.
Великi значення величини Ay вказали на значну роль
спiн-залежної частини елементарної амплiтуди реак-
цiї NN→NN*.

Величини тензорної Ayy i векторної Ay аналiзую-
чих здатностей можна експериментально отримати з
чисел дейтронiв n+, n−, n0, зареєстрованих для рiз-
них мод поляризацiї пучка pz, pzz i нормованих на
iнтенсивнiсть пучка з урахуванням ефекту мертвого
часу установки [48]:

Ayy = 2
p−z (n+/n0 − 1) − p+

z (n−/n0 − 1)

p−z p+
zz − p+

z p−zz
; (15)

Ay = −2

3

p−zz(n
+/n0 − 1) − p+

zz(n
−/n0 − 1)

p−z p+
zz − p+

z p−zz
. (16)

У роботi [48] експериментальнi данi для Ay i Ayy

вимiрянi за iмпульсу вторинного дейтрона p, шири-
ни прийняття iмпульсу ∆p, недостатньої маси MX та
4-iмпульсу t. Якщо реакцiя вiдбувається на мiшенi з
масою протона mp, тодi передача 4-iмпульсу t i недо-
статня маса MX спiввiдносяться так

M2
X = t + m2

p + 2mpQ,

де Q — рiзниця енерґiї мiж падаючими та розсiяними
дейтронами.

До речi, у [50] залежнiсть вiд 4-моменту t для ди-
ференцiальних перерiзiв реакцiй (d,d′)X визначається
як

d2σ

dt dM2
X

∼ e−b|t|,

де b — параметр нахилу залежно вiд MX .
Тензорну й векторну аналiзуючi здатностi в IНПХ

теоретично розраховують за такими формулам [36]:

Ayy =
T 2

00 − T 2
11 + 4P 2T 2

10

T 2
00 + 2T 2

11 + 4P 2T 2
10

; (17)

Ay = 2
√

2P
(T11 + T00)T10

T 2
00 + 2T 2

11 + 4P 2T 2
10

; (18)

де Tij(p/2) — амплiтуди, якi визначають за радiаль-
ними ХФД в координатному зображеннi u(r) i w(r):

T00 = S0(p/2)+
√

2S2(p/2); T11 = S0(p/2)− 1√
2
S2(p/2);

T10 =
i√
2

∞
∫

0

(

u2 − w2

2

)

j0dr +
i

2

∞
∫

0

w

(

u +
w√
2

)

j2dr.

Тут S0 i S2 — сферичний (зарядовий) i квадрупо-
льний формфактори дейтрона

S0(p/2) = S
(1)
0 + S

(2)
0 ; (19)

S2(p/2) = 2S
(1)
2 − 1√

2
S

(2)
2 , (20)

виражаються через елементарнi сферичнi S
(i)
0 та

квадрупольнi S
(i)
2 формфактори [36,51] у виглядi

S
(1)
0 =

∞
∫

0

u2j0 dr; S
(2)
0 =

∞
∫

0

w2j0 dr; (21)

S
(1)
2 =

∞
∫

0

uwj2 dr; S
(2)
2 =

∞
∫

0

w2j2 dr. (22)

Тут j0, j2 — сферичнi функцiї Бесселя нульового
i другого порядку вiд арґументу pr/2; p — iмпульс.
Крiм цього, у працi [51] формули (21) i (22) записанi
з арґументом pr. У роботi [52] одержана параметри-
зацiя формфакторiв (21) i (22) для ХФД (2).

У межах IНПХ також можна розрахувати величи-
ни тензор-тензорної та вектор-векторної передач по-
ляризацiї вiдповiдно до [36]:

Kyy =
5T 2

11 + T 2
00 − 8P 2T 2

10

T 2
00 + 2T 2

11 + 4P 2T 2
10

; (23)

Ky = 2
T00T11 + 2P 2T 2

10

T 2
00 + 2T 2

11 + 4P 2T 2
10

. (24)

Згiдно з [36] у формулах (17) i (18) введений па-
раметр P = a · p характеризує вiдношення спiн-
залежної та незалежної вiд спiну частин амплiтуд
процесу NN→NN*(2190):

P =
fsf (p)

fnf (p)
. (25)

Тут амплiтуди f sf (p) i fnf (p) можуть бути пара-
метризованi у формi [36]

fsf (p) = i

√

As

π
exp

(

−Bsp
2

2

)

;

fnf (p) = i

√

An

π
exp

(

−Bnp2

2

)

,

де As, Bs, An, Bn — константи. Значення констант An

i Bn можна визначити з експериментальних даних зi
збудження резонансу N*(2190) в pp-взаємодiях. Як-
що параметри Bs i Bn для експонент збiгаються, тодi
параметр P буде лiнiйною функцiєю.
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VI. МОДЕЛЬ ОБМIНУ ω-МЕЗОНОМ

У межах моделi обмiну ω-мезоном [53,54] тензорну
аналiзуючу здатнiсть у непружному розсiяннi дейт-
рона записуємо так [47,50]:

Ayy =
V 2

1 + (2V0V2 + V 2
2 )ρ

4V 2
1 + (3V 2

0 + V 2
2 + 2V0V2)ρ

, (26)

де ρ = σL/σT — спiввiдношення перерiзiв поглинан-
ня нуклонами вiртуальних iзоскалярних фотонiв з по-
здовжньою та поперечною поляризацiями [54]; струк-
турнi функцiї V0, V1 i V2 записано через електричний
GC , магнiтний GM та квадрупольний GQ формфак-
тори дейтрона [53, 54]:

V0 =
√

1 + τ

(

GC − 2

3
τGQ

)

;

V1 =
√

τGM ; V2 =
τ√

1 + τ

[

−GC + 2

(

1 − 1

3
τ

)

GQ

]

.

Тут τ = − t
4M2

D

. До речi, формфактори Gi визнача-

ємо за (21) i (22). Спiввiдношення ρ характеризує вiд-
носну роль подовжнiх i поперечних iзоскалярних збу-
джень пiд час переходу ω+N→X. У випадку Ропер-
збудження [54]

ρR =
|Ap

l + An
l |

2

∣

∣

∣
Ap

1/2 + An
1/2

∣

∣

∣

2 ,

де AN
l (AN

1/2) — повздовжнiй (поперечний) формфак-
тор P11(1440) збудження на протонi (N = p) чи ней-
тронi (N = n). У разi резонансного N* збудження
вiдношення ρ можна записати у формi [47, 54]

ρN∗ =
|Ap

l + An
l |

2

∣

∣

∣A
p
1/2 + An

1/2

∣

∣

∣

2

+
∣

∣

∣A
p
3/2 + An

3/2

∣

∣

∣

2 = σL/σT , (27)

де AN
1/2 i AN

3/2 — два поперечнi формфактори, що вiд-
повiдають значенням загальної спiральностi системи
γ*+N вiдповiдно 1/2 й 3/2. У працi [50] зазначено, що
тензорна аналiзуюча здатнiсть Ayy в моделi обмiну ω-
мезоном в t-каналi може бути записана як сума двох
частин, якi визначаються електромагнiтними власти-
востями дейтрона i формфакторами для N→N* пере-
ходу.

У працi [53] розраховано векторнi (тензорнi) коефi-
цiєнти передачi поляризацiї ka′

a (ka′a′

aa ) (з a = x, y або
z) вiд початкових до кiнцевих позначень дейтронiв
для процесу d + p → d + X в σ- i ω-обмiнних моделях:

ky′

y = kx′

x =
3

2

V 2
1 + (V0V2 + V 2

0 )ρ

4V 2
1 + (3V 2

0 + V 2
2 + 2V0V2)ρ

; (28)

kz′

z =
3

2

V 2
1 + V 2

0 ρ

4V 2
1 + (3V 2

0 + V 2
2 + 2V0V2)ρ

; (29)

kx′x′

xx = ky′y′

yy = kx′y′

xy = ky′x′

yx

=
V 2

0 ρ

4V 2
1 + (3V 2

0 + V 2
2 + 2V0V2)ρ

; (30)

kz′z′

zz =
−2V 2

1 + (V0 + V2)
2ρ

4V 2
1 + (3V 2

0 + V 2
2 + 2V0V2)ρ

; (31)

kx′z′

xz = ky′z′

yz =
−2V 2

1 + (V 2
0 + 2V0V2)ρ

4V 2
1 + (3V 2

0 + V 2
2 + 2V0V2)ρ

. (32)

Зв’язок векторних коефiцiєнтiв передачi поляриза-
цiї з тензорною аналiзуючою здатнiстю задано вира-
зом [53]

−
√

2Ayy − 3√
2
kz′

z +
9

2
√

2
ky′

y = 0.

Згiдно з результатами [53], найбiльша чутливiсть
значень ky′

y до ρ є в дiлянцi p > 3 fm−1, а положення
нуля сильно залежить вiд величини ρ.

Граничнi умови за ρ → 0 для поляризацiйних вели-
чин (26), (28)–(32) будуть записанi у виглядi

Ayy =
1

4
; ky′

y =
3

8
; kz′

z =
3

8
;

kx′x′

xx = 0; kz′z′

zz = −1

2
; kx′z′

xz = −1

2
.

За умови ρ � 0 або якщо знехтувати внесок магнiт-
ного формфактору V1, тодi поляризацiйна здатнiсть
T20 = −

√
2Ayy не залежить вiд ρ i збiгається з t20 для

пружного ed-розсiяння.

У [55] наведенi ненульовi векторнi коефiцiєнти пе-
редачi поляризацiї для σ-продукту реакцiї p + d →
p + σ + X :

Ky′

y = Kx′

x =
R

4 + R
; Kz′

z = −−4 + R

4 + R
;

де R−1 =
V 2

1

(3V 2

0
+V 2

2
+2V0V2)ρ

.
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VII. РОЗРАХУНКИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Використовуючи ХФД (2) для потенцiалiв NijmI,
NijmII, Nijm93, Reid93 i Argonne v18, розраховано те-
оретичнi значення тензорної Ayy та векторної Ay ана-
лiзуючих здатностей у межах IНПХ за формулами
(17) та (18) вiдповiдно. Причому для параметра P
вибрано арґумент a = 0.4 ÷ 1.1. Результати чисель-
них розрахункiв показанi на рис. 1–4, де використа-
но t-масштабування згiдно з елементарним записом
за формулою t = −(0.197326p)2 за одиниць iмпуль-
су p в [fm−1] i t-масштабування в [(ГеВ/с)2]. Теоре-
тичнi оцiнки величин Ayy й Ay порiвнюються з екс-
периментальними даними для реакцiї типу (d,d′) на
легких ядрах: на воднi [49], вуглецi [49, 56, 57], бери-
лiї [47,48,50]. З даних [57] тензорна аналiзуюча здат-
нiсть визначається за формулою: Ayy = −T20/

√
2.

Рис. 1. Тензорна аналiзуюча здатнiсть Ayy при a = 1.1.

Рис. 2. Векторна аналiзуюча здатнiсть Ay при a = 0.4.

Тензорна аналiзуюча здатнiсть Ayy, згiдно з (17),
слабо залежить вiд параметра P . Якщо спiн-залежна
частина амплiтуди в формулi для параметра (25) до-
рiвнює нулевi, тодi формула (17) буде записана як [36]

Ayy =
1

2

S2
2(p/2) + 2

√
2S0(p/2)S2(p/2)

S2
0(p/2) + S2

2(p/2)
, (33)

тобто Ayy визначається тiльки сферичним i квадру-
польним формфакторами дейтрона. Розрахунки за
формулами (17) i (33) практично збiгаються, якщо
задано параметр a = 0.4− 1.1. Тому достатньо навес-
ти розрахунки Ayy за a = 1.1 (детальний опис χ2 за
рiзних a див. нижче). В IНПХ отримана аналiзуюча
здатнiсть Ayy добре узгоджується з експерименталь-
ними даними до |t| = 0.2 (ГеВ/с)2 i в серединi iнтер-
валу 0.8–1.9 (ГеВ/с)2. За 0.5 (ГеВ/с)2 в Ayy наявний
максимум, хоча експериментальних точок не так i ба-
гато, щоб стверджувати про суперечнiсть теорiї з екс-
периментом. Якщо великi iмпульси 2–2.6 (ГеВ/с)2, то
розрахована величина Ayy дещо нижча, нiж резуль-
тати експериментальних дослiджень.

Рис. 3. Векторна аналiзуюча здатнiсть Ay при a = 0.7.

Рис. 4. Векторна аналiзуюча здатнiсть Ay при a = 1.1.

На вiдмiну вiд розрахованої величини тензорної
аналiзуючої здатностi Ayy, ї ї векторна компонента
Ay сильно залежить вiд параметра P i краще збi-
гається з експериментом, якщо a = 0.4 в усьому iн-
тервалi iмпульсiв взаємодiї. Зi збiльшенням a вiд 0.4
до 1.1 для малих iмпульсiв |t| до 1 (ГеВ/с)2 вели-
чина Ay рiзко зростає в 4.5–5 разiв Причому макси-
мум розмiщений в околi |t| = 0.4 (ГеВ/с)2. Потрiбно
звернути увагу на таку характерну особливiсть ве-
личини Ay, що вона в серединi iнтервалу вибраного
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t-масштабування 1.25–1.6 (ГеВ/с)2 практично суттє-
во не залежить вiд заданого параметра a. Для вели-
ких значень |t| до (ГеВ/с)2 зi збiльшенням параметра
a спостерiгаємо стрiмке зростання Ay для бiльшос-
тi потенцiальних моделей, унаслiдок чого утворюєть-
ся вiзуальний “хвiст”. На жаль, вище вiд |t| = 2.589
(ГеВ/с)2 вiдсутнi експериментальнi данi, тому було б
цiкаво дослiдити Ay за бiльших значень iмпульсiв.

Спiльною особливiстю як для тензорної, так i для
векторної компонент аналiзуючої здатностi в IНПХ є
те, що вони за малих iмпульсiв до 0.3 (ГеВ/с)2 слабо
вiдрiзняються вiд вибору потенцiальних моделей, а за
великих iмпульсiв видно чiтку диференцiацiю залеж-
но вiд нуклон-нуклонного потенцiалу.

Рис. 5. Тензор-тензорна передача поляризацiї Kyy при
a = 0.4.

Рис. 6. Тензор-тензорна передача поляризацiї Kyy при
a = 1.1.

У працях [36, 49] наведено результати розрахункiв
аналiзуючих здатностей, одержаних з ХФД для Пари-
зького та трьох версiй (A, B, C) Боннського потенцi-
алiв. За a=0.4 величина Ayy перетинає нуль у дiлян-
цi |t| = 1.0 − 1.2 (ГеВ/с)2, а векторна здатнiсть Ay,
розрахована для Паризького потенцiалу краще коре-
лює з експериментальними даними, нiж для Боннсь-
кого потенцiалу (a = 0.3 − 0.4), i до |t| = 1.0 (ГеВ/с)2

визначається спiн-залежною частиною амплiтуди еле-
ментарного процесу NN→NN*(2190).

Зазначимо той факт, що результати розрахункiв
Ayy i Ay як в [36, 49] для Паризького i Боннсько-
го потенцiалiв, так i в цiй роботi для потенцiалiв
NijmI, NijmII, Nijm93, Reid93, Argonne v18 сильно
вiдрiзняються вiд експериментальних даних у межах
|t| = 0− 1.0 (ГеВ/с)2. До того ж наявний певний роз-
кид даних експериментальних точок для близьких ви-
мiрiв. Звiсно, що цiкаво одержати аналiзуючi здатнос-
тi реакцiї A(d,d′)X на згаданих мiшенях за промiж-
кових значень початкового iмпульсу дейтрона i кутiв
детектування вторинних дейтронiв.

У працi [36] зазначено, що вiдхилення величини Ayy

вiд передбачень IНПХ може бути пов’язане з внес-
ком подвiйних перерозсiянь [58] (причому перерозсi-
яння i кварковий обмiн значно впливають на поляри-
зацiйнi спостережуванi реакцiї iнклюзивного розвалу
12C(d,p) для кiнематичної дiлянки великих значень
iмпульсу в дейтронi) або з наявнiстю ненуклонних
степеней вiльностi в дейтронi [59] (коли врахований
вплив барiонних резонансiв як домiшки до дейтрона
на iмпульсних залежностях величин, спостережува-
них у пружному dp-розсiяннi назад за високих енер-
ґiй).

Рис. 7. Вектор-векторна передачi поляризацiї Ky при
a = 0.4.

Рис. 8. Вектор-векторна передачi поляризацiї Ky при
a = 1.1.
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У працi [49] проаналiзовано отриманi експеримен-
тальнi данi для аналiзуючих здатностей i зазначено,
що данi для величини Ayy до |t| ≤0.8 (ГеВ/c)2 вiд-
рiзняються вiд розрахункiв IНПХ [36] для стандарт-
них ХФД та вiд даних, одержаних в dp- i ed-пружних
розсiянь, тобто такi поведiнка й вiдмiннiсть указують
на чутливiсть Ayy до збудження барiонного резонансу
через взаємодiю подвiйного зiткнення.

На жаль, теоретичнi оцiнки в IНПХ величин Kyy

й Ky для потенцiалiв NijmI, NijmII, Nijm93, Reid93,
Argonne v18 (рис. 5–8) не вдалося порiвняти з експе-
риментальними даними, оскiльки останнi не знайде-
но в доступнiй науковiй лiтературi. Тому актуальнi
експерименти з визначення цих поляризацiйних спо-
стережуваних. Формi Kyy характерний мiнiмум для
a = 0.4 за iмпульсiв p = 0.5 (ГеВ/с)2 та подальше
рiзке зростання до 3 (ГеВ/с)2. Але, якщо a = 1.1,
то в Kyy спостерiгаємо розбiжнiсть для потенцiаль-
них моделей. Вектор-векторна компонента передачi
поляризацiї Ky має вправо мiнiмум (в iнтервалi p =
0.8 − 1.2 (ГеВ/с)2, який досягає найменшого значен-
ня за a = 1.1. Максимум Ky розмiщений в iнтерва-
лi p = 0.05 − 0.15 (ГеВ/с)2. Спiльною особливiстю
тензор-тензорної i вектор-векторної компонент пере-
дачi поляризацiї є те, що вони за малих iмпульсiв
до 0.1 i 0.2 (ГеВ/с)2 вiдповiдно слабо вiдрiзняються
вiд роду потенцiальних моделей, а вже за iмпульсiв
p > 0.3(ГеВ/с)2 спостерiгаємо чiтку вiдмiннiсть за-
лежно вiд нуклон-нуклонного потенцiалу.

У [36] зазначено, що в межах передбачень IНПХ за
a = 0.4 величини Kyy й Ky чутливi до ХФД Паризько-
го та Боннського потенцiалiв, якщо |t| ≥ 0.5 (ГеВ/с)2.
Величина Ky долає вершину 2/3 за 0.1 (ГеВ/с)2 i пе-
ретинає нуль у дiлянцi t ∼ −0.6 (ГеВ/с)2. Тензор-
тензорна передача поляризацiї Kyy приймає лише по-
зитивнi значення з мiнiмум 0.8–1.0 за −t ∼ 0.4 − 0.6
(ГеВ/с)2.

Розрахунки аналiзуючих здатностей i передач по-
ляризацiї для потенцiалiв NijmI, NijmII, Nijm93,
Reid93 i Argonne v18 порiвнюються з теоретичними
оцiнками для iнших трьох моделей: Paris [13], CD-
Bonn [15], MT [18].

Рис. 9. Тензорна аналiзуюча здатнiсть Ayy при ρ = 0.1.

Рис. 10. Тензорна аналiзуюча здатнiсть Ayy при ρ = 0.5.

У [60] за ХФД вигляду (3) для потенцiалiв NijmI,
NijmII, Nijm93 розрахованi величини Ayy (за a = 0.4),
Ay (за a = 0.4; 1.0 i 1.1), Kyy, Ky (за a = 0.4). Причому
їх порiвняно з результатами для трьох потенцiальних
моделей (OBEPC [14], fss2 [16], DDM [24]).

Згiдно з моделлю обмiну ω-мезоном розраховано
тензорну аналiзуючу здатнiсть Ayy (рис. 9 i 10). Як i
в [53], одержанi розрахунки ще додатково порiвнюю-
ться з експериментальними даними T20 [61] для пруж-
ного процесу e−+d→e−+d. Значення ρ може дорiв-
нювати 0.01; 0.1; 0.5, як у [53], або бути розрахованим
для Ропер та S11(1535), D13(1520), S11(1650) резонан-
сiв, як у [54, 55, 62, 63] для оцiнки та аналiзу T20 та
ky′

y . Спiльною особливiстю для величин Ayy в моде-
лi обмiну ω-мезоном є те, що вони за малих iмпу-
льсiв до 0.2 (ГеВ/с)2 слабо вiдрiзняються вiд вибо-
ру потенцiалiв. Для iмпульсiв p > 2.2 (ГеВ/с)2 на-
явнi близькi значення Ayy для рiзних потенцiалiв за
ρ = 0.5 i їх разюча вiдмiннiсть за ρ=0.1. У макси-
мумi за ∼ 0.45 (ГеВ/с)2 Ay дає кращий опис експе-
риментальних даних непружного (d,d′)-розсiяння за
ρ = 0.1, а не при 0.5, i навпаки, гiрше для пружного
процесу e−+d → e−+d.

Рис. 11. Векторнi i тензорнi коефiцiєнти передачi поля-
ризацiї при ρ=0.1. Потенцiал Reid93
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Рис. 12. Векторний коефiцiєнт передачi поляризацiї ky′

y

при ρ = 0.1.

Оскiльки данi теоретичних розрахункiв Ayy за ρ =
0.1 лiпше узгоджуються з експериментальними дани-
ми , нiж за ρ = 0.5, то саме для цього ж значення
ρ дослiджена поведiнка векторних i тензорних коефi-
цiєнтiв передачi поляризацiї (див. рис. 11 наприклад,
для потенцiалу Reid93). На рис. 12 проiлюстрована
вiдмiннiсть розрахованого векторного коефiцiєнта пе-
редачi поляризацiї ky′

y залежно вiд вибору потенцiалу.

До речi, поведiнка ky′

y подiбна до форми залежностi
вектор-векторної передачi поляризацiї Ky за a = 0.4

(рис. 7). До 0.25 (ГеВ/с)2 коефiцiєнт ky′

y слабо вiдрiз-
няється вiд вибору нуклон-нуклонного потенцiалу, а
за великих iмпульсiв видно чiтку диференцiацiю за-
лежно вiд потенцiалу.

Асимптотика коефiцiєнтiв передачi поляризацiї ka′

a

(ka′a′

aa ) за p →0 визначається структурними функцiя-
ми V0, V1 i V2 i приймає значення

ky′

y =
1

2
; kz′

z =
1

2
; kx′x′

xx =
1

3
; kz′z′

zz =
1

3
; kx′z′

xz =
1

3
.

У таблицях 2–4 наведенi χ2 для наочного порiвнян-
ня, щоб визначити, яка з вибраних теоретичних мо-
делей краще описує експериментальнi данi. Тут χ2 =

1
N

N
∑

i=1

(fexp − ftheor)
2, де число експериментальних то-

чок N для величин Ay i Ayy становило 37 i 45 вiдпо-
вiдно. Оцiнка величини χ2 була проведена тiльки для
даних непружного (d,d′)-розсiяння [47–50,56,57], тоб-
то за винятком пружного процесу e−+d→e−+d [61].

Потенцiал a=0.4 a=0.7 a=0.9 a=1.0 a=1.1

NijmI 0.03865 0.06466 0.10421 0.13542 0.17844

NijmII 0.03622 0.05658 0.08783 0.11208 0.14484

Nijm93 0.03756 0.06271 0.10126 0.13160 0.17323

Reid93 0.03651 0.05612 0.08606 0.10924 0.14052

Argonne v18 0.03647 0.05653 0.08724 0.11105 0.14323

Paris 0.03615 0.05595 0.08635 0.10992 0.14175

CDBonn 0.04132 0.09005 0.17032 0.23928 0.34252

MT 0.03611 0.05048 0.07154 0.08711 0.10725

Таблиця 2. χ2 для Ay (IНПХ).

Потенцiал a=0.4 a=0.7 a=0.9 a=1.0 a=1.1

NijmI 0.15441 0.14693 0.13932 0.13462 0.12927

NijmII 0.15684 0.15622 0.15615 0.15639 0.15696

Nijm93 0.16603 0.15974 0.15331 0.14932 0.14477

Reid93 0.15339 0.15049 0.14768 0.14603 0.14421

Argonne v18 0.15476 0.15163 0.14863 0.14687 0.14495

Paris 0.15541 0.15576 0.15684 0.15791 0.15954

CDBonn 0.19606 0.18633 0.17611 0.16962 0.16205

MT 0.14856 0.15744 0.16808 0.17551 0.18487

Таблиця 3. χ2 для Ayy (IНПХ).

Потенцiал ρ=0.01 ρ=0.1 ρ=0.2 ρ=0.5 Ропер

NijmI 0.03689 0.06419 0.08541 0.11549 0.10727

NijmII 0.03454 0.07582 0.09681 0.12403 0.11377

Nijm93 0.04084 0.07351 0.09485 0.12520 0.11739

Reid93 0.03806 0.07744 0.09699 0.12310 0.11449

Argonne v18 0.03667 0.07567 0.09580 0.12260 0.11367

Paris 0.03476 0.07473 0.09602 0.12324 0.11162

CDBonn 0.03372 0.06975 0.09548 0.13409 0.12524

MT 0.03916 0.08299 0.10356 0.12666 0.11368

Таблиця 4. χ2 для Ayy (модель обмiну ω-мезоном).

Згiдно з даними таблицi 2 очевидно, що чим мен-
ше значення параметра a, тим буде ближче змоде-
льована крива Ay до експериментальних даних, тобто
спiввiдношення спiн-залежної i незалежної вiд спiну
частин амплiтуд NN→NN*(2190) повинно становити
0.4p. I якщо параметр зросте, наприклад, вiд 0.4 до
1.1, тобто у 2.75 раза, то опис Ay погiршиться в 3–8
разiв залежно вiд вибору потенцiалу (найбiльш чут-
ливим до a буде CDBonn-потенцiал, а менш чутливим
— МТ-модель).

Рис. 13. Тензорна аналiзуюча здатнiсть Ayy в IНПХ i
моделi обмiну ω-мезоном (потенцiал Reid93).
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Як зазначено вище, в IНПХ тензорна компонента
Ayy слабо залежить вiд параметра P (a). I детальнi
розрахунки χ2 це пiдтверджують (таблицi 3). Зреш-
тою, найкращий опис буде, якщо a = 1.1 для бiльшос-
тi потенцiалiв. У моделi обмiну ω-мезоном розрахун-
ки Ayy є близькими за вибору ρ = 0.5 i для Ропер-
резонансу (таблицi 4).

На рис. 13 показано наочне порiвняння тензорної
аналiзуючої здатностi Ayy для рiзних моделей. При-
чому в IНПХ розрахунки вказанi для найбiльшого i
найменшого χ2 (якщо a = 0.4 i 1.1 вiдповiдно), а в ме-
жах моделi обмiну ω-мезоном, окрiм пiдстановки па-

раметра ρ, застосований i Ропер-резонанс [54]. Для об-
мiну ω-мезоном також наведенi результати розрахун-
кiв для алгебраїчної колективної моделi [64–66], де па-
раметр, який описує повздовжнiй i поперечний фор-
мфактори a = a0

(

1 + ξ W−M
M

)

, визначається нуклон-
ною M i барiонною W масою. Параметр колективної
моделi 0 < ξ < 1 задано 0.5 i 1.0 [47, 54]. Порiвняння
Ayy здiйснено для потенцiалу Reid93.

На рис. 13 додатково наведенi JINR данi [41] для
p(d,d′)X процесу за pd = 4.5; 5.5; 9 ГеВ/с, якi порiв-
няно з попереднiми дослiдженнями [47,57,67] змiщенi
в бiк високих iмпульсiв.

Модель → IНПХ (a=1.1) A
(max)
yy (модель обмiну ω-мезоном)

Потенцiал ↓ A
(max)
yy A

(max)
y K

(max)
y ρ=0.1 ρ=0.5 Ропер

NijmI 0.99999 1.16509 0.68797 0.52411 0.80433 0.78208

NijmII 0.99986 1.11984 0.68793 0.53111 0.81093 0.78720

Nijm93 0.99998 1.14683 0.68797 0.52289 0.80335 0.78248

Reid93 0.99993 1.10534 0.68801 0.29332 0.81106 0.78759

Argonne v18 0.99998 1.10584 0.68805 0.53016 0.80993 0.78654

Paris 0.99999 1.11566 0.68845 0.53321 0.8125 0.78672

CDBonn 1.00000 1.43991 0.68676 0.50429 0.78648 0.77005

MT 0.99986 0.95557 0.68881 0.55797 0.83231 0.79911

Таблиця 5. Параметри поляризацiйних спостережуваних.

Результати порiвняння параметрiв поляризацiйних
спостережуваних наведенi в таблицi 5, де A

(max)
yy ,

A
(max)
y , K

(max)
y — максимальнi значення величин. За-

значимо, що в IНПХ асимптотика за p →0 буде
Ayy(0)=0; Ay(0) = 0; Kyy(0) = 2; Ky(0) = 2/3. Ха-
рактерний перетин нуля вказано в таких дiлянках:
для Ayy наявний одинарний перетин нуля за |tz | =
0.92− 1.34 (ГеВ/с)2; Ay двiчi перетинає нуль у дiлян-
цi |tz| = 0.93 − 2.17 (ГеВ/с)2; Ky перетинає нуль за
|tz| = 0.38 − 0.42 (ГеВ/с)2. I тiльки Kyy не перетинає
нуля i приймає лише додатнi значення. У моделi об-
мiну ω-мезоном асимптотика за p →0 буде Ayy(0) = 0,
а перетин нуля дещо змiщений у бiк менших iмпуль-
сiв для Ропер-резонансу порiвняно з вибором ρ = 0.1
i є в iнтервалi |tz| = 0.88 − 1.33 (ГеВ/с)2 i 0.92–1.39
(ГеВ/с)2 вiдповiдно.

На практицi iнодi зручнiше використовувати саме
парцiальнi перерiзи σi або спiн-флiп перерiзи σ

(sf)
i

[36,68], якi характеризуються переворотом спiну i ви-
значаються саме одержаними в цiй роботi поляриза-
цiйними спостережуваними Ayy, Kyy, Ky:















σ0 = 1
6 (2 + 3Ky + Kyy) ;

σ1 = 1
9 (4 − (Ayy + Pyy) − 2Kyy) ;

σ2 = 1
18 (4 + 2(Ayy + Pyy) − 9Ky + Kyy) ;

(34)



















σ
(sf)
0 = 1

3 (−1 − 2Ayy + 6Ky) ;

σ
(sf)
1 = 2

3 (2 + Ayy − 3Ky) ;

σ
(sf)
2 = 0.

(35)

Зрештою поляризацiйнi спостережуванi (34) мо-
жуть бути застосованi для визначення спiнової струк-
тури процесу ~1 + A → ~1 + B i перерiзу [69]

I(θ, ϕ) = I0(θ)



1 +
3

2

∑

j

pjAj(θ) +
1

3

∑

j,k

pjkAjk(θ)



 ,

де pl′ — компоненти вихiдної поляризацiї:

pl′I(θ, ϕ) = I0(θ)



Pl′(θ) +
3

2

∑

j

pjK
l′

j (θ) +
1

3

∑

j,k

pjkKl′

jk(θ)



 ;
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а величини Aj(θ), Ajk(θ) — це аналiзуючi здатностi;
Pl′(θ) — вихiдна поляризацiя (для неполяризованого
падаючого потоку); K l′

j (θ), Kl′

jk(θ) — вектор–векторнi
й тензор–тензорнi коефiцiєнти передачi (переносу) по-
ляризацiї.

У [60] наведенi результати обчислень парцiальних
перерiзiв σi i спiн-флiп перерiзiв σ

(sf)
i за a =0.4 для

ХФД (3) для потенцiалiв NijmI, NijmII, Nijm93.
Перспективними є дослiдження iзоскалярних спiно-

вих спостережуваних у квазiпружному дейтронному
розсiяннi [70]. Непружнє розсiяння за 600 МеВ век-
торних i тензоних поляризованих дейтронiв було про-
ведено за втрат енерґiї вiдповiдного квазiпружного
некогерентного розсiяння вiд iндивiдуальних нукло-
нiв у мiшенях CH2, CD2, C, Ca i Pb за фiксованих
переданих iмпульсiв 345 i 500 MeВ/c. Векторна Ay

i тензорна Ayy аналiзуючi здатностi та векторна по-
ляризацiї Py розсiяних дейтронiв були визначенi на
поляриметрi POMME. Цi спостережуванi комбiнува-
лися, щоб визначити спiновi векторнi коефiцiєнти пе-
редачi Ky i окремi перерiзи σi.

Т. Сузукi [68, 71] отримав розклади на множники
спiввiдношень мiж дейтронними спiновими спостере-
жуваними та iзоскалярними функцiями реакцiї для
ядерних структурних обчислень, використовуючи iм-
пульсне наближення плоскої хвилi. У [71] використо-
вували тiлькиS-стан ХФД, а в [68] — доданi ефекти
D-стану. Дейтрон-нуклонна t-матриця в с.ц.м. скла-
далась iз компонент

tdN = α + βSn + γσn + δSnσn + εSqσq + ζSpσp

+ ηQqq + ξQpp + κQqqσn + λQppσn

+ µQnqσq + νQnpσp,

де σ — спiнова матриця Паулi для нуклонiв; α, β, γ,
. . . , ν — амплiтуди, якi роблять безпосереднiй вне-
сок у спiновi спостережуванi i виражаються через
дейтрон-нуклоннi формфактори gi(p) = f(S

(j)
i ) [70].

Тут S
(j)
i — елементарнi сферичнi та квадрупольнi

формфактори дейтрона (21) i (22).

VIII. ВИСНОВКИ

За отриманими коефiцiєнтами аналiтичної форми
ХФД (2) в координатному зображеннi для чотирьох
потенцiалiв Неймеґенської групи (NijmI, NijmII, Ni-
jm93, Reid93) i одного потенцiалу Арґонської групи
(Argonne v18) розраховано поляризацiйнi спостере-
жуванi в реакцiях типу A(d,d′)X. Одержанi резуль-
тати порiвнюються з теоретичними оцiнками для iн-
ших трьох моделей (Paris [13], CDBonn [15], MT [18]).
У межах моделi плоскохвильового iмпульсного набли-
ження [36] розраховано теоретичнi величини тензор-
ної Ayy i векторної Ay аналiзуючих здатностей. Також
в IНПХ оцiненi теоретичнi значення тензор-тензорної
Kyy та вектор-векторної Ky передач поляризацiї, а
згiдно з моделлю обмiну ω-мезоном — тензорна ана-
лiзуюча здатнiсть Ayy та векторнi (тензорнi) коефi-

цiєнти передачi поляризацiї ka′

a (ka′a′

aa ). Одержанi те-
оретичнi результати для аналiзуючих здатностей по-
рiвнюються з експериментальними даними реакцiї не-
пружного розсiяння дейтронiв на воднi, вуглецi та бе-
рилiї i даними пружного процесу e−+d→e−+d.

Узгодженiсть теоретичних оцiнок аналiзуючих
здатностей з експериментальними даними у рiзних дi-
лянках t-масштабування детально проаналiзовано за-
лежно вiд застосованої моделi опису A(d,d′)X-реакцiї
та вибору потенцiальної моделi.

Рис. 14. Теорiя й експеримент для поляризацiйних ха-
рактеристик A(d,d′)X-реакцiї

Отже, застосувавши ХФД з формфакторами S
(j)
i ,

в межах моделей IНПХ та обмiну ω-мезоном цiлком
можливо отримати поляризацiйнi характеристики в
A(d,d′)X-реакцiї. Схематичне зображення цих теоре-
тичних пiдходiв та наявнiсть експериментальних да-
них для поляризацiйних спостережуваних зображено
на рис. 14.

Отриманi значення Ayy, Kyy, Ky можуть бути за-
стосованi для оцiнки парцiальних перерiзiв σi або
спiн-флiп перерiзiв σ

(sf)
i [36,68]. Зрештою, перерiзи σ1

i σ2 можна використати для розрахунку подвiйного
диференцiального перерiзу [72] залежно вiд спектрiв
енерґiї збудження для реакцiї 12C(d,d′) за Ed = 270
МеВ та iнтеґрованi до ΘL = 2.50 − 7.50, а також для
зiставлення з експериментальними даними для набо-
ру тензорних i векторних коефiцiєнтiв передачi поля-
ризацiї [73] для збудження 12.7 МеВ 1+ стану 12C в
непружному (d,d′)-розсiяннi за 393 МеВ. У [73] наве-
денi данi (помiж нимим i для парцiальних перерiзiв
σi та спiн-флiп перерiзу σ

(sf)
1 ) для експериментальних

установок POMME та POLDER.
ХФД (2) для потенцiалiв Неймеґенської i Арґон-

ської груп можна застосувати для розрахункiв тен-
зорної та векторної аналiзуючих здатностей i порiв-
няння з їхнiми експериментальними даними для ре-
акцiї фраґментацiї дейтрона з iмпульсом 9 ГеВ/c на
ядрах водню i вуглецю за великих поперечних iмпуль-
сiв протона [74]. Розрахунки треба провести в межах
динамiки свiтлового фронту з використанням рiзних
ХФД (помiж ними i з релятивiстською ХФД). Та-
кож становить iнтерес порiвняльний аналiз мiж висо-
коточними експериментальними результатами [75] за
векторною Ay i тензорними Ayy, Axx, Axz аналiзуючи-
ми здатностями реакцiї dd→3Hp з енерґiєю дейтронiв
200 МеВ в повному кутовому дiапазонi в с.ц.м i теоре-
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тичними розрахунками в межах моделi багатократно-
го розсiяння з використанням стандартних хвильових
функцiй для тринуклонного зв’язаного стану й дейт-
рона.

У теорiї багаторазового дифракцiйного розсiяння
(MDST), в α-кластернiй моделi з дисперсiєю та диф-
ракцiйнiй моделi перспективними є оцiнки [76–78]

диференцiального перерiзу, аналiзуючих здатностей
Ay(θ), Ayy(θ), Axx(θ), Axz(θ) та коефiцiєнтiв переда-
чi поляризацiї Kz′z′

zz (θ), Kx′z′

zz (θ), Ky′z′

z (θ) в пружному
розсiяннi дейтрона на 16O, 12C, 4He за 400 i 700 МеВ.
Причому для апроксимацiї трьохчастинкової n+p+A
моделi одиночнi F̂1 та подвiйнi F̂2 амплiтуди розсiян-
ня визначаються за ХФД.
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Polarization observables of A(d,d′)X reactions have been calculated based on the obtained coefficients of the
analytical form for the deuteron wave function in the coordinate representation for nucleon-nucleon Nijmegen
group potentials (NijmI, NijmII, Nijm93, Reid93) and Argonne v18 potential. The calculated values of tensor Ayy

and vector Ay analyzing powers have been compared with the experimental data at t- scaling for the inelastic
scattering of deuterons on hydrogen, carbon and beryllium. The formalization of the description of polarization
characteristics in the models of the plane-wave impulse approximation and ω-meson exchange was used for the
theoretical description. In the plane-wave impulse approximation, theoretical values of tensor-tensor Kyy and
vector-vector Ky polarization transfers have been calculated, and in ω-meson exchange model, vector and tensor
polarization transfer coefficients have also been calculated. Within the framework of the ω-meson exchange model,
we also present the results of Ayy for the Roper resonance and for the algebraic collective model. The obtained
data for the polarization observables are additionally compared with the theoretical estimates for the other three
potential models (Paris, CDBonn and MT). The agreement between the theoretical estimates of the analyzing
powers and the experimental data in various areas of t-scaling is analyzed in detail, depending on the model used
to describe the A(d,d′)X reaction and on the choice of the potential model. Subsequently, the resulting values
Ayy, Kyy, Ky can be used to find partial and spin-flip cross sections, as well for the description of the double
differential cross section for known excitation energy spectra in 12C(d,d′) reaction.
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